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北京市制造业减污降碳协同效应分析和驱动因素

俞珊 1，2， 韩玉花 1，2， 牟洁 1，2， 张双 1，2 *， 张增杰 1，2

（1. 北京市生态环境保护科学研究院， 北京 100037； 2. 国家城市环境污染控制工程技术研究中心， 北京 100037）
摘要： 基于北京市 2013 ~ 2020 年制造业大气污染物和 CO2 排放数据计算结果，分析了制造业排放变化特征，采用协同效应系

数评估了制造业减污降碳的协同效果，并利用 LMDI 模型量化分析了人口规模、经济发展、产业结构、能耗强度、能源结构

和排放强度对于大气污染物排放、CO2 排放以及二者综合的驱动影响程度 . 结果表明，北京市制造业排放总体呈下降趋势，

2013 ~ 2020 年，大气污染物排放减少了 79.2% ~ 92.5%，CO2 排放减少了 60.3%，各项排放在“清空五年”和“蓝天三年”时

期呈现不同的阶段性特征 . 从减污降碳协同效果来看，各项大气污染物和 CO2 的协同效应系数均在 0 ~ 1 之间，对于大气污染

物的减排作用大于 CO2. 从各驱动因素影响来看，能耗强度降低和能源结构优化对于排放的负向拉动作用较大，排放强度降低

对于大气污染物排放具有抑制作用；从协同减排综合驱动影响来看，能耗强度降低的协同效果最为明显，产业结构调整在

“蓝天三年”时期的协同效果最佳 . 
关键词： 制造业；减污降碳；协同效应；驱动因素；北京市
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Synergy Effects and Driving Factors of Pollution and Carbon Emission Reduction in 

Manufacturing Industry in Beijing
YU Shan1，2， HAN Yu-hua1，2， MU Jie1，2， ZHANG Shuang1，2 *， ZHANG Zeng-jie1，2

（1. Beijing Municipal Research Institute of Eco-Environmental Protection， Beijing 100037， China； 2. National Engineering Research Centre for Urban Environmental Pollution 
Control， Beijing 100037， China）
Abstract： Based on the calculation results of air pollutants and CO2 emissions of the manufacturing industry in Beijing from 2013 to 2020， we analyzed the characteristics of emissions 
of the manufacturing industry， evaluated the synergistic effect of pollution and carbon emission reduction of the manufacturing industry with synergistic effect coefficients， and used the 
LMDI model to analyze the driving effects of population size， economic development， industrial structure， energy consumption intensity， energy structure， and emission intensity on 
air pollutant emissions， CO2 emissions， and their combination.  The results showed that the emissions of the manufacturing industry in Beijing have shown a downward trend； the 
reduction in rates of air pollutant emissions and CO2 reached 79. 2%-92. 5% and 60. 3%， respectively， from 2013-2020.  The emissions exhibited different phased characteristics 
from 2013-2017 （during which the Beijing Clean Air Action Plan 2013-2017 was released） and 2018-2020 （during which the Beijing Blue Sky Defense Action Plan was released）.  
From the perspective of the synergistic effects， the synergistic coefficients of air pollutants and CO2 were between 0 and 1， and the emission reduction effect of air pollutants was 
greater than that of CO2.  From the perspective of driving factors， the reduction in energy consumption intensity and optimization of energy structure had a greater negative pulling effect 
on emissions of air pollutants and CO2， and the reduction in emission intensity had a negative effect on the emissions of air pollutants.  From the perspective of the comprehensive 
driving impact of synergistic emission reduction， the synergistic effect of the reduction in energy consumption intensity was the greatest during 2013-2020， and the synergistic effect of 
the optimization of industrial structure was the greatest during 2018-2020.
Key words： manufacturing industry； pollution and carbon emissions reduction； synergy effects； driving factors； Beijing

制造业作为实体经济的支柱，是首都经济增长

的重要引擎，同时也是能源消耗和污染排放的重要

来源 . 2013 年以来，北京市相继发布了本市清洁空

气 行 动 计 划［1］（“ 清 空 五 年 ”）和 蓝 天 保 卫 战 行 动 计

划［2］（“蓝天三年”），提出要优化产业结构和能源结

构，加快推进工业生产绿色化，协同推进经济高质

量发展和生态环境高水平保护 . 在制造业领域，文

献［3，4］的发布实施，明确了北京市制造业绿色转

型升级的路径，提出必须坚持低碳化的发展方向，

建立节能、清洁、循环和低碳的新型生产方式，以

绿色制造推动产业转型升级，并对制造业能耗水平

和污染物排放强度等指标提出了具体要求 . 近年来，

北京市大力推进制造业领域产业结构和用能结构调

整，传统的高耗能和高排放行业企业已基本完成退

出，制造业基本实现无燃煤 . 
2022 年，为落实国家碳达峰碳中和决策部署，

文献［5］正式发布实施，提出把实现减污降碳协同

增 效 作 为 促 进 经 济 社 会 发 展 全 面 绿 色 转 型 的 总 抓

手 ， 要 突 出 工 业 等 主 要 领 域 、 重 点 行 业 和 关 键 环

节，强化资源能源节约和高效利用，加快形成有利

于减污降碳的产业结构和生产方式 . 制造业作为工

业的主要组成部分，是减污降碳的重点领域之一 . 
因此，有必要开展制造业污染物和 CO2 协同减排效
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果评估以及综合驱动影响研究，为助力制造业实现

减污降碳协同增效提供技术支撑，同时为相关政策

的制定提供科学依据 . 
学者们对于制造业污染排放和碳排放相关研究

集 中 在 京 津 冀 区 域［6 ~ 9］、 成 渝 地 区［10，11］和 长 三

角［12 ~ 15］及珠三角［16，17］等制造业较为发达的东部沿海

地区，研究内容主要围绕制造业排放趋势预测、协

同减排研究和排放驱动影响分析等 . 对于协同减排

的研究方法主要包括协同控制坐标系分析法［18］、协

同控制交叉弹性分析法［18］、协同减排当量指标［19］、

LEAP 模型［20，21］、协同效应基准回归分析［22］和可计算

一般均衡模型［23］等，国内以坐标系法较为常见；排

放驱动影响的研究方法包括对数平均迪氏（LMDI）分

解 模 型［24 ~ 27］、 STIRPAT 模 型［28，29］、 结 构 分 解 法

（SDA）［30］和 面 板 向 量 自 回 归（PVAR）模 型［31］等 ， 其

中，LMDI 模型因能够消除分解过程中残差影响的

优点［32］而得到了广泛的应用 . 有研究表明，在协同

减排方面，制造业通过园区集聚发展和园区循环改

造可以有效降低污染物及碳排放［33 ~ 36］，钢铁［37，38］和

水泥［39，40］等重工业通过结构调整和工程措施可实现

协同减排；在驱动因素影响方面，技术进步和能效

提 升 是 制 造 业 大 气 污 染 物 减 排 的 主 要 影 响 因

素［10，34，41］， 优 化 产 业 结 构 和 降 低 能 源 强 度 是 CO2 减

排 的 关 键 因 素［15，42 ~ 45］. 目 前 ， 从 协 同 减 排 效 果 评 估

来看，现有研究多偏重于对某一行业（如石化、水

泥 或 钢 铁 行 业 等）的 减 排 措 施 进 行 协 同 效 果 评 估 ，

对于长时间序列下制造业整体减污降碳效果的评估

较少；从驱动影响因素分析来看，针对制造业的排

放 驱 动 研 究 多 是 单 独 围 绕 污 染 物 或 者 CO2 展 开 的 ，

对于二者协同的驱动影响研究相对不足，还有待进

一步深入 . 
本研究以北京市制造业为研究对象，基于经济

社会发展相关参数，计算了 2013 ~ 2020 年北京市制

造业大气污染物和 CO2 排放量，分析了排放量变化

趋势和阶段特征 . 采用协同效应系数开展了制造业

减污降碳协同效果评估，并利用 LMDI 模型对制造

业排放驱动因素进行了分解，量化分析了各驱动因

素对于大气污染物排放、CO2 排放以及二者综合的

影 响 程 度 ， 以 期 为 推 动 北 京 市 制 造 业 绿 色 低 碳 转

型、实现减污降碳协同增效提供科学借鉴 . 
1　材料与方法

1.1　大气污染物和 CO2 排放量计算

以 SO2、NOx 和烟（粉）尘等大气污染物和 CO2 为

研究对象，计算 2013 ~ 2020 年北京市制造业大气污

染物与 CO2 排放量 . 本研究仅考虑生产过程产生的直

接排放，不考虑电力和热力等终端能源使用的间接

排放，大气污染物和 CO2 的计算方法分别见公式（1）
和公式（2）. 

EAP = ∑Ai × EFAPi × （1−ηAPi） （1）

式中，EAP 为制造业生产过程大气污染物排放量；Ai

为制造业 i 行业的产品产量、原辅材料用量或燃料；

EFAPi 为制造业 i 行业的大气污染物排放因子；ηAPi 为

制 造 业 i 行 业 大 气 污 染 控 制 技 术 对 污 染 物 的 去 除

效率 .
ECO2 = ∑Aj × λj × EFCO2 j （2）

式中，ECO2 为制造业 CO2 排放量；Aj 为第 j 种能源消

费实物量；λj 为第 j 种能源的标煤折算系数；EFCO2 j

为第 j 种能源的标煤 CO2 排放因子，其中，煤炭、天

然气和燃料油的排放因子（以 CO2/标准煤计）参照生

态环境部《省级二氧化碳排放达峰行动方案编制指

南》，分别为 2.66、1.56 和 1.73 t·t−1. 
1.2　协同效应系数

协同效应系数参照文献［27，46，47］，可分级定

量分析大气污染和 CO2 的协同减排效应，计算方法

见公式（3）. 协同效应级别划分如表 1 所示 . 
S = ΔECO2 /ECO2ΔEAP /EAP

（3）

式中，S 为协同效应系数；ΔECO2 为当年 CO2 相对于

上年的减排量；ECO2 为上年 CO2 排放量；ΔEAP 为当年

大气污染物相对于上年的减排量；EAP 为上年大气污

染物排放量 . 

1.3　排放当量计算

为 了 反 映 大 气 污 染 物 和 CO2 的 综 合 排 放 情 况 ，

采用排放当量来分析各因素的影响程度 . 由于价格

是唯一能够反映二者对经济和环境的综合影响［38］，

因此将价格作为排放当量的折算依据，参照 Zhang
等［19］和何峰等［39］的研究，北京市制造业大气污染物

和 CO2排放当量计算见公式（4）. 
Eeq = WLAP × ∑αi × ERi+W CO2 × ERCO2 （4）

式中，Eeq 为排放当量，WLAP 和 W CO2 分别为大气污染

表 1　协同效应级别划分

Table 1　Classification of synergy effects
序号

1
2
3
4
5
6

协同效应系

数（S）值

S ≤ 0
0 < S < 0.5
0.5 ≤ S < 1

S = 1
1 < S ≤ 2

S > 2

含义

不具备协同效应

协同效应一般，对大气污染物的减排程度更高

协同效应较好，对大气污染物的减排程度高于 CO2
协 同 效 应 最 佳 ，对 大 气 污 染 物 和 CO2 的 减 排 程 度

相同

协同效应较好，对 CO2 的减排程度高于大气污染物

协同效应一般，对 CO2 的减排程度更高
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物和 CO2 减排量的相对权重，αi 为第 i 种大气污染物

的折算系数；ERi 和 ERCO2 分别为第 i 种大气污染物

和 CO2 的减排量 . 协同减排当量指标各系数设置见

表 2. 

1.4　驱动因素分解

以 2013 年为基准年，采用 LMDI 模型对北京市

制造业大气污染物排放量、CO2 排放量以及二者的

排放当量进行分解，以此分析各驱动因素的影响程

度 . 本 研 究 选 择 人 口 规 模 、 经 济 发 展 、 产 业 结 构 、

制造业能耗强度、制造业能源结构和制造业排放强

度作为驱动因素 . 北京市制造业大气污染物排放量、

CO2排放量和排放当量分解见公式（5）. 
C = ∑

j = 1

n

P × G
P

× M
G

× E
M

 × Sj

E
× Cj

Sj

    = ∑
j = 1

n

Cp，j × Cg，j × Cm，j × Ce，j ×Cs，j × Ct，j        （5） 

式中，C 为大气污染物排放量、CO2 排放量和排放当

量；n 为制造业消耗的能源品种数量；P 为人口数

量；G 为地区生产总值（GDP）；M 为制造业增加值；

E 为制造业能源消费总量；Sj为第 j 种能源的消费量，

Cj为第 j 种能源的大气污染物或 CO2排放量 . Cp，j、Cg，j、

Cm，j、Ce，j、Cs，j 和 Ct，j 分别为：人口规模效应、经济发

展效应、产业结构效应、能源强度效应、能源结构

效应和排放强度效应 . 在此基础上，T 时期内的排放

总量变化分解见公式（6）. 
ΔC = CT−C0 = ΔCp，j+ΔCg，j+ΔCm，j+ΔCe，j+ΔCs j+ΔCt，j （6）

式中，ΔC 为 T 时期内大气污染物、CO2 排放和当量

的排放变化量；CT 为第 T 年的排放量；C0 为基准年

的排放量；ΔCp，j、ΔCg，j、ΔCm，j、ΔCe，j、ΔCs，j和 ΔCt，j分

别为人口规模、经济发展、产业结构、能源强度、

能源结构和排放强度对于排放的贡献量 . 
在公式（6）基础上，利用 LMDI 加法分解形式对

排放量进行分解 . 分解结果若为正，表示该因素的

变化促进大气污染物或 CO2 排放；若为负，则表示

该因素能减少大气污染物或 CO2 排放 . 各驱动因素对

排放量的贡献可以分解为：

ΔCp，j = ∑j
 CT

j - C 0
j

ln CT
j - ln C 0

j

× ln C
T
p，j

C 0
p，j

（7）

ΔCg，j = ∑j
 CT

j - C 0
j

ln CT
j - ln C 0

j

× ln C
T
g，j

C 0
g，j

（8）

ΔCm，j = ∑j
 CT

j - C 0
j

ln CT
j - ln C 0

j

× ln C
T
m，j

C 0
m，j

（9）

ΔCe，j = ∑j
 CT

j - C 0
j

ln CT
j - ln C 0

j

× ln C
T
e，j

C 0
e，j

（10）

ΔCs，j = ∑j
 CT

j - C 0
j

ln CT
j - ln C 0

j

× ln C
T
s，j

C 0
s，j

（11）

ΔCt，j = ∑j
 CT

j - C 0
j

ln CT
j - ln C 0

j

× ln C
T
t，j

C 0
t，j

（12） 

1.5　数据来源

大气污染物和 CO2 排放量计算涉及的制造业产

品产量、原辅材料用量和分品种能源消费量等活动

水平数据来自 《北京统计年鉴（2014 ~ 2021）》［49］和相

关企业的社会责任报告 . 大气污染物排放因子参照

《排放源统计调查产排污核算方法和系数手册》［50］，

去除效率根据企业实地调研获得；CO2 排放因子参

照生态环境部 《省级二氧化碳排放达峰行动方案编

制指南》，能源折标系数按照北京市 2013 ~ 2020 年

能源消费实物量和标准量均值进行折算 . 驱动因素

分解涉及的人口、GDP、制造业增加值和制造业分

品 种 能 源 消 费 量 来 自 《北 京 统 计 年 鉴（2014 ~ 
2021）》，其中 GDP 和制造业增加值以 2013 年不变价

计算 . 
2　结果与讨论

2.1　排放趋势特征

北京市制造业大气污染物和 CO2 排放量以及相

关的经济社会发展指标变化趋势见图 1. 2013 ~ 2020
年 ， 制 造 业 排 放 总 体 呈 下 降 趋 势 ， SO2、 NOx、 烟

（粉）尘 和 CO2 排 放 量 分 别 减 少 了 92.5%、 79.2%、

88.0% 和 60.3%. 
本研究选择人口、GDP、制造业增加值、制造

业煤炭和天然气消费量、水泥产量和原油加工量等

与 制 造 业 排 放 相 关 的 经 济 社 会 参 数 进 行 了 趋 势 分

表 2　排放当量系数设置

Table 2　Setting of emission equivalent coefficient
参数

WLAP

W CO2

α（SO2）
α（NOx）

α（烟粉尘）

取值

1（以 IAPeq/LAPeq 计）

0.005 kg−1（以 IAPeq /CO2eq 计）

1/0.95 kg−1（以 LAPeq 计）

1/0.95 kg−1（以 LAPeq 计）

1/2.18 kg−1（以 LAPeq 计）

取值说明

北京市应税大气污染物适用税额标准为 12 元·污染当量−1（12 元·LAPeq−1），权重值

设置为 1LAPeq = 1IAPeq
根据北京市碳排放配额年度成交均价，约为 60 元·t−1，结合大气污染物适用税额标

准，设置 CO2 的权重值（以 CO2eq 计）为 0.005 IAPeq·kg−1

根据国家环境保护税法中的污染当量值来确定 [48]
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析，2013 ~ 2020 年，人口、GDP、制造业增加值和

制 造 业 天 然 气 消 费 量 分 别 增 长 了 3.51%、 50.17%、

27.85% 和 14.81%，制造业煤炭消费量、水泥产量和

原油加工量分别减少了 85.67%、66.96% 和 11.56%. 
通过经济社会相关参数和排放数据的对比分析可以

得出，2013 ~ 2020 年，北京市在经济社会和制造业

平稳发展的同时，通过优化调整制造业内部产业结

构和能源结构，实现了制造业排放显著降低 . 

北京市制造业大气污染物和 CO2 排放阶段性特

征明显 . 其中，2013 ~ 2017 年（“清空五年”时期），

北京市制造业排放呈快速下降趋势，大气污染物减

排均在 70% 以上，CO2 减排了 52.40%. 2018 ~ 2020 年

（“蓝天三年”时期），制造业各项排放呈稳定下

降趋势，大气污染物减排在 29.11% ~ 54.41%，CO2
减 排 了 16.51%. 总 体 来 看 ， 北 京 市 制 造 业 排 放 在

“清空五年”时期的下降速度要明显快于“蓝天三

年”时期，该结论与陈敏［10］的研究结论一致 . 这是

由于北京市在“清空五年”时期基本完成规模以上

工业燃煤锅炉清洁能源改造，实施了水泥生产脱硝

和 工 业 窑 炉 除 尘 设 施 升 级 改 造 等 末 端 治 理 减 排 工

程，在大幅减少大气污染物排放的同时有效带动碳

减排 . 随着工程减排空间的收窄，“蓝天三年”时期

北京市制造业治理的方向和重点发生了变化，更加

注重结构调整和标准提升等管理减排措施，制造业

排放下降速度相对趋缓 . 各阶段减排比例见表 3. 
2.2　协同效应分析

采用协同效应系数分析北京市制造业减污降碳

协 同 效 应 ， 结 果 见 图 2. 制 造 业 各 项 大 气 污 染 物 和

CO2的协同效应系数均大于 0，说明 2013 ~ 2020 年北

京市制造业实施的减排措施具有减污降碳协同效应，

且各系数范围在 0.02 ~ 0.96，均在 0 ~ 1 之间，说明

减排措施对大气污染物的减排作用要大于 CO2. 其中，

在 2015 年、2016 年和 2019 年，各项大气污染物和

CO2 的协同效应系数均在 0.5 ~ 1 之间，协同效应较

好；在 2018 年，协同效应系数均降到 0.1 以下，协

同程度一般，这是由于 2018 年北京市原油加工量和

水泥产量略有上升，分别较 2017 年增加了 1.38% 和

6.04%，制造业天然气消费总量增加了 13.65%，导

致制造业 CO2 的减排程度要小于大气污染物，说明

石化和水泥等两高行业的产能增加会导致协同效应

系数减小，对于制造业减污降碳影响较大 .

2.3　驱动影响分析

采用 LMDI 模型对北京市 2013 ~ 2020 年制造业

SO2、NOx、烟（粉）尘和 CO2 排放量以及排放当量进

行 驱 动 因 素 分 解 ， 并 按 照 2013 ~ 2017 年（“ 清 空 五

年”时期）和 2018 ~ 2020 年（“蓝天三年”时期）进行分

阶段分解，分别见表 4 和图 3. 
总体来看，人口规模和经济发展对于排放起正

向促进作用 . 其中，人口规模在 2013 ~ 2020 年对于

各 项 排 放 增 加 的 贡 献 率 在 1.19% ~ 2.06% 之 间 ， 在

2013 ~ 2017 年 的 贡 献 率 均 在 1.19% 以 上 ， 2018 ~ 
2020 年下降到 0.7% 左右 . 这是由于 2017 年发布实施

了北京城市总体规划（2016 ~ 2035 年）［51］提出了严格

控制人口规模，通过疏解非首都功能实现人随功能

走、人随产业走，因此 2017 年之后北京市人口增长

放 缓 ， 部 分 年 份 出 现 负 增 长 的 情 况 ， 故 “ 蓝 天 三

年”时期人口规模对于排放的正向拉动有所减弱 . 
经 济 发 展 在 各 阶 段 对 于 排 放 的 推 动 作 用 均 较 为 明

图 1　2013 ~ 2020年北京市制造业排放和经济社会发展情况

Fig.  1　Manufacturing industry emissions and socio-economic 
development in Beijing from 2013 to 2020

表 3　各阶段制造业减排比例 1）/%
Table 3　Emission reduction ratio of manufacturing 

industry in each stage/%
阶段

2013 ~ 2020 年

2013 ~ 2017 年

2018 ~ 2020 年

SO2
92.49
83.53
54.41

NOx

79.18
70.63
29.11

烟（粉）尘

87.98
77.60
46.35

CO2
60.25
52.40
16.51

1）2018 ~ 2020 年各项污染物和 CO2 的减排比例以 2017 年排放量为

基数计算

图 2　北京市 2014 ~ 2020年制造业协同效应系数

Fig.  2　Synergistic effect coefficients of manufacturing industry
in Beijing from 2014 to 2020
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显，其中 2013 ~ 2020 年对于各项大气污染物的贡献

率在 12.88% ~ 17.98% 之间，对于 CO2 和排放当量的

贡献率分别为 22.24% 和 19.48%，由此可以看出经济

发展对于 CO2的排放贡献大于大气污染物 . 

能 耗 强 度 降 低 对 于 制 造 业 排 放 降 低 的 贡 献 最

大，2013 ~ 2020 年，对各项大气污染物的排放贡献

率在−31.98% ~ −44.65% 之间，对于 CO2 的排放贡献

率为−55.21%. 特别是在 2013 ~ 2017 年，北京市开展

了百项节能标准建设专项，制、修订了汽车行业三

项单车能耗限额标准和乙烯单位产品能源消耗限额

等一系列工业节能标准，实施了重点企业的能效提

升、清洁生产和资源循环利用等技术改造，制造业

表 4　驱动因素贡献率 1）/%
Table 4　Contribution rate of driving factors/%

项目

SO2

NOx

烟（粉）尘

CO2

排放当量

阶段

2013 ~ 2020 年

2013 ~ 2017 年

2018 ~ 2020 年

2013 ~ 2020 年

2013 ~ 2017 年

2018 ~ 2020 年

2013 ~ 2020 年

2013 ~ 2017 年

2018 ~ 2020 年

2013 ~ 2020 年

2013 ~ 2017 年

2018 ~ 2020 年

2013 ~ 2020 年

2013 ~ 2017 年

2018 ~ 2020 年

人口规模

1.19
1.19
0.58
1.67
1.45
0.71
1.38
1.33
0.62
2.06
1.74
0.77
1.81
1.56
0.74

经济发展

12.88
11.19

8.78
17.98
13.61
10.79
14.87
12.42

9.47
22.24
16.27
11.64
19.48
14.66
11.20

产业结构

−5.57
0.58

−11.95
−7.78

0.70
−14.67

−6.43
0.64

−12.87
−9.62

0.84
−15.82

−8.42
0.76

−15.23

能耗强度

−31.98
−37.33

−7.45
−44.65
−45.39

−9.15
−36.92
−41.44

−8.03
−55.21
−54.28

−9.86
−48.36
−48.89

−9.49

能源结构

−40.77
−42.47
−15.93
−35.27
−30.22

−9.85
−28.56
−28.35

−9.13
−19.73
−16.97

−3.22
−27.16
−24.43

−5.61

排放强度

−28.24
−16.70
−28.45
−11.13
−10.77

−6.94
−32.32
−22.20
−26.41

/
/
/

−8.93
−6.83
−4.45

1）2018 ~ 2020 年各因素对大气污染物和 CO2 的排放贡献率以 2017 年相关数据为基数计算

图 3　分阶段驱动因素贡献情况

Fig.  3　Contribution of phased driving factors
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生产所用能耗强度下降了 56% 左右，对大气污染物

排放贡献为−37.33% ~ −45.39%，对 CO2 排放贡献为

−54.28%. 能耗强度降低对于排放当量的贡献也最为

显著，在 2013 ~ 2020 年和 2013 ~ 2017 年，其贡献率

均接近−50%，这是由于大气污染物和 CO2 排放同根

同 源 的 特 征 ， 减 少 能 源 消 费 能 显 著 降 低 二 者 的 排

放［52］，对于二者的协同减排效果最为明显 . 
能源结构优化对于制造业排放降低的贡献也较

为明显，2013 ~ 2020 年，对大气污染物的排放贡献

率分别在−28.56% ~ −40.77%，对于 CO2 的排放贡献

为 −19.73%. 特 别 是 在 2013 ~ 2017 年 ，“ 清 空 五 年 ”

提出通过清洁能源改造等方式减少企业生产煤炭使

用量，并实施了重点行业燃煤压减，开展了工业企

业燃煤锅炉清洁能源改造，制造业煤炭消费减少了

78% 以 上 ， 煤 炭 消 费 比 重 由 2013 年 的 60.9% 降 至

2017 年的 22.7%，同时，制造业天然气消费量上升

了 23.0%，比重由 36.6% 升至 76.7%，能源结构优化

在“清空五年”时期对大气污染物排放的贡献率在

− 28.35% ~ − 42.47%， 对 于 CO2 排 放 贡 献 率 为

−16.97%. 2018 ~ 2020 年，制造业煤炭消费比重降至

17.2%， 天 然 气 消 费 比 重 升 至 82.8%， 与 “ 清 空 五

年”时期相比变化不显著，对于大气污染物排放的

贡 献 率 在 −9.85% ~ −15.93%， 对 CO2 排 放 贡 献 仅 为

−3.22%，因此能源结构优化在“蓝天三年”时期对

于制造业的排放贡献小于“清空五年”时期 . 
排放强度降低对于大气污染物排放削减有一定

的贡献作用，2013 ~ 2020 年，通过加严排放标准和

工程治理等措施有效地降低了大气污染物排放，对

SO2、NOx 和烟（粉）尘排放的贡献率分别为−28.24%、

−11.13% 和−32.32%. 其中，排放强度降低在 2013 ~ 
2017 年对于 NOx 减排贡献更明显，这是由于在 2013
年和 2015 年北京市分别发布了水泥工业大气污染物

排 放 标 准 和 锅 炉 大 气 污 染 物 排 放 标 准 两 项 地 方 标

准，开展了水泥生产脱硝和燃气锅炉低氮改造，且

在 2017 年 基 本 完 成 改 造 ， 水 泥 生 产 和 燃 气 锅 炉 的

NOx 排放因子分别降低了 50% 和 60% 左右，对于制

造业 NOx 的排放贡献为−10.77%. 2018 ~ 2020 年，排

放强度降低对于烟（粉）尘的减排贡献较明显，这源

于“蓝天三年”时期对使用水泥和砂石等粉状物料

的重点行业实施了物料运输、装卸、储存、转移和

工艺过程等无组织深度治理，修订了预拌混凝土绿

色生产管理规程地方标准，发布了搅拌站密闭提标

改造的通知，加大了对预拌混凝土的绿色生产管理

和搅拌站密闭化升级改造，对于烟（粉）尘的排放贡

献为−26.41%. 2013 ~ 2020 年，北京市制造业企业尚

未开展碳捕集、利用与封存（CCUS）等减少碳排放技

术的规模化应用，因此排放强度降低对于 CO2 排放

基本无贡献 . 
产业结构调整在 2013 ~ 2020 年对于制造业排放

总体上为负向驱动影响，但存在阶段性差异 . 其中，

在 2013 ~ 2017 年，随着制造业的发展，制造业增加

值占 GDP 的比重有所提升，产业结构对于大气污染

物和 CO2 排放有小幅的推动作用，贡献率在 0.58% ~ 
0.84% 之间 . 2018 ~ 2020 年，由于发展高精尖产业和

退出一般性制造业被写入北京城市总体规划，北京

市加大了对高精尖制造业的发展力度，实施了污染

物排放较大、能耗较高、工艺落后和不符合首都城

市战略定位的一般制造业和污染企业退出，但受新

旧动能转化影响，在 2018 ~ 2020 年制造业增加值占

比仍有所下降，由 13.95% 降至 11.73%，对于大气污

染物和 CO2 排放贡献为−11.95% ~ −15.82%，产业结

构调整的减排作用在“蓝天三年”时期开始显现；

由于产业结构优化升级从源头上减少了大气污染和

CO2 排放，因此在 2018 ~ 2020 年对于二者排放当量

的负向驱动贡献最大，达到−15.2%. 
3　建议

（1）优化调整制造业内部结构 . 北京市在“清空

五年”和“蓝天三年”时期均提出通过优化产业结

构来实现污染物的源头削减，并实现了在减污的同

时有效带动降碳 . 然而，北京市石化和建材两个传

统行业的增加值占制造业总增加值不足 5%，但其

带来的主要大气污染物排放量占制造业排放总量的

85% 以上，CO2 占比在 55% 以上 . 未来在碳达峰碳中

和战略背景下，应更加关注降碳的源头牵引作用，

深度优化制造业内部结构，大力发展高端智能绿色

的高精尖制造业，严控、压减在京石化生产规模和

剩余水泥产能，加大对能耗较高和排放较大的工业

行业和工艺设备淘汰力度，持续推动不符合首都功

能定位的一般制造业企业动态调整退出 . 同时，应

严格北京市新建项目环境准入，针对制造业大气污

染物和 CO2 排放，对标世界先进水平，制定科学性

和有效性的环保准入要求 . 
（2）推进节能提效改造升级 . 减少能源消耗和提

高能源利用效率是制造业减污降碳的重要方向 . 虽
然北京市高精尖制造业能耗强度低于制造业平均水

平，但汽车、电子和医药等行业能耗强度高于广州

和深圳等国内重点城市，仍有能效提升空间 . 未来

建议重点围绕北京市重点发展的高精尖制造业，开

发节约能源工艺，实施企业能源低碳智慧管控，对

标国际先进水平和能效标杆水平开展清洁生产技术

改造 . 此外，推广制造业高能效设备，逐步淘汰高
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耗能通用设备，针对电机系统和变压器等重点通用

设备，开展节能技术改造，实施升级替代，提高重

点通用设备的运行能效指标 . 
（3）加快推进减污降碳技术攻关和应用 . 根据北

京市相关规划，制造业增加值占地区生产总值的比

重将由 2020 年的 11.7% 上升至 13% ~ 15%，在未采

取进一步措施的情况下，会带来潜在的大气污染物

和 CO2 排放，给减污降碳工作带来较大压力和挑战 . 
建议加强制造业减污降碳技术研发和应用，大气污

染物治理优先采用源头替代措施，选取低耗高效组

合 工 艺 进 行 治 理 ， 开 展 减 污 降 碳 改 造 提 升 试 点 工

程 . 特别是在降碳方面，应立足北京国际科技创新

中 心 建 设 ， 充 分 发 挥 北 京 市 高 校 和 科 研 院 所 的 优

势，针对制造业绿色低碳发展技术创新需求，开展

低碳、零碳和负碳关键技术攻关，促进制造业近零

排放和绿色技术替代 . 
（4）提升制造业电力占终端能源消费比重 . 北京

市制造业电力占终端能源消费的比重低于全国平均

水平，未来应以电能替代为方向，持续优化制造业

能源结构，减少化石能源的直接使用 . 建议北京市

在 无 煤 化 的 基 础 上 ， 进 一 步 降 低 制 造 业 天 然 气 消

费 ， 提 高 终 端 能 源 消 费 电 气 化 水 平 和 绿 电 使 用 比

例 . 一方面，针对重点行业企业，以及加热和烘干

等环节，推广电锅炉和电加热技术，扩大电气化终

端能源设备的使用比例；另一方面，加强工业企业

和园区绿色微电网建设，鼓励开展厂房光伏和分布

式风电的开发和应用 . 
4　结论

（1）从 制 造 业 排 放 趋 势 来 看 ， 2013 ~ 2020 年 ，

北京市制造业排放总体呈下降趋势，大气污染物排

放减少了 79.2% ~ 92.5%，CO2 排放减少了 60.3%. 其
中，“清空五年”和“蓝天三年”期间，治理手段

逐渐由工程减排向管理减排转变，制造业各项排放

均呈现不同的阶段性特征，由 2013 ~ 2017 年的“加

速减排期”过渡到 2018 ~ 2020 年的“稳定减排期”.
（2）从减污降碳协同效果来看，2013 ~ 2020 年，

各项大气污染物和 CO2 的协同效应系数均在 0 ~ 1 之

间，说明对于大气污染物的减排作用大于 CO2. 2018
年，由于石化和水泥行业产能增加，协同效应系数

均降到 0.1 以下，协同程度一般 . 
（3）从各驱动因素影响来看，人口规模和经济

发展对于排放起正向拉动作用，能耗强度降低和能

源结构优化对于减排的贡献较大，排放强度降低对

于大气污染物具有减排效果，产业结构调整在“蓝

天三年”时期的减排效果开始显现 . 针对大气污染

物和 CO2 的协同减排综合驱动影响来看，能耗强度

降低的协同效果最为明显，在“清空五年”时期尤

为显著；产业结构调整在“蓝天三年”时期的协同

效果最佳 . 
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